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摘要 : ZA Bombyx mori 神经 系统 属于 腹 神 经 索 型 , 构造 简单 , 却 能 产生 丰富 的 行为 , 是 研究 神经 生物 学 的 理想 实验 
材料 。 研 究 表明 : 家 看 神 经 系统 由 中 枢 神 经 系统 、 外 周 神经 系统 和 交感 神经 系统 构成 , bf e [EBEN ZR 
觉 、 嗅 觉 、 取 食 、 结 草 、 交 配 、 排 泄 等 生命 活动 中 发 挥 作用 。 家 看 具有 编码 乙酰 胆 碱 、y- 氨 基 丁 酸 、 多 巴 胺 等 多 种 神 
经 递 质 及 其 受 体 和 促 前 胸腺 激素 (prothoracicotropic hormone, PTTH) , TE 8i z&(diapause hormone, DH ) 等 神经 肽 的 
基因 。 家 看 神 经 系统 发 育 受 到 许多 基因 和 bmo-miR-92 等 小 分 子 RNA 的 调控 。 目 前 研究 家 价 神 经 的 方法 主要 有 触角 
电位 技术 、 人 免疫 细胞 化 学 法 、 转 基因 方法 、 神 经 信息 学 及 计算 机 三 维 重建 等 。 对 家 看 神经 系统 的 研究 有 助 于 阐明 神 
经 系统 的 信号 传递 机 制 和 生物 神经 网 络 的 形成 机 制 。 
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Advances in the research on the nervous system of the silkworm, 


Bombyx mori 

YU Qi, ZHOU Qi-Sheng, LIU Qing-Xin'" ( Laboratory of Developmental Genetics, Shandong Agricultural 
University, Tai’ an, Shandong 271018, China) 

Abstract: The silkworm, Bombyx mori, has a ventral nerve cord-type nervous system, which is more 
simple in structure than that of vertebrates; however, the simple system controls the complex behavior of the 
silkworm. Therefore, B. mori is an ideal model animal for neurobiology study. The silkworm nervous 
system, including the central nervous system, the peripheral nervous system and the sympathetic nervous 
system, plays a role in the regulation of sight, smell, feeding, cocooning, mating, excretion and other life 
activities of the silkworm by transferring signals. The genes coding for neurotransmitters, e.g., 
acetylcholine, *-aminobutyric acid and dopamine, and neuropeptides, e. g., prothoracicotropic hormone 
(PTTH) and diapause hormone ( DH), were found in the nervous system of the silkworm. The 
development of the silkworm nervous system is regulated by a variety of genes and MicroRNA , such as bmo- 
miR-92. At present, the main research methods for silkworm nervous system include electroantennogram, 
immunocytochemistry, transgenic methods, neuroinformatics, and three-dimensional reconstructions. The 
research on silkworm nervous system will help to illuminate the signal transmission mechanisms of nervous 
system and the formation mechanisms of biological neural networks. 
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神经 系统 是 生物 体内 起 主导 作用 的 系统 , 它 通 
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过 调节 和 控制 体内 其 他 各 个 系统 的 活动 使 机 体 适 应 
复杂 多 变 的 外 界 环境 , 从 只 含有 简单 网 状 神经 系统 
KAS Hydra 到 含有 上 百 亿 个 神经 细胞 的 人 类 , Æ 
物 神经 系统 的 复杂 程度 随 着 其 进化 程度 的 提高 而 不 
Wr. 20 世纪 初 ，Cajal 首先 提出 了 神经 元 学 说 ， 
认为 神经 系统 由 独立 的 神经 元 组 成 , 这 为 神经 科学 
的 研究 和 发 展 葛 定 了 结构 基础 (Koch and Laurent, 
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1999; DeFelipe，2010 ) 。 在 神经 科学 的 发 展 过 程 
中 , 模式 生物 作出 了 很 大 贡献 ， 如 秀丽 隐 杆 线虫 
Caenorhabditis elegans 在 学 习 记 忆 和 神经 系统 疾病 
研究 方面 的 贡献 , RAE Drosophila 作为 经 典 的 遗传 
学 材料 在 神经 细胞 发 育 和 神经 网 络 形成 研究 中 发 挥 
了 重要 作用 , 此 外 , 小 鼠 Mus musculus 作为 最 重要 
的 哺乳 动物 发 育 生物 学 的 研究 模型 ,对 于 理解 人 类 
目 身 的 神经 生长 发 育 机 理 和 神经 疾病 发 生 有 很 高 的 
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借鉴 意义 ( Marder, 2002; Harper, 2010; Spindler 
and Hartenstein, 2010) 。 而 家 春 Bombyx mori 作为 
一 种 新 型 模式 生物 , 具有 基础 研究 历史 较 长 、 遗 传 
资源 丰富 、 世 代 短 、 子 代 群 体 大 、 易 于 在 实验 室 饲 
养 、 便 于 进行 实验 操作 和 全 基因 组 测序 已 经 完成 等 
守 态 ， 是 一 种 理想 的 生物 学 实验 材料 ( Xia et al., 
2004; RE, 2010) 。 与 背 椎 动物 相 比 ,家 得 的 神 
经 系统 构造 简单 , 却 能 产生 丰富 的 行为 ; 与 宁 蝇 相 
比 , 家 看 中 枢 神 经 系统 拥有 的 神经 分 泌 细 胞 极为 丰 
富 并 且 神 经 细胞 较 大 , 在 操作 过 程 中 神经 细胞 易于 
观察 和 易于 直接 进行 活体 实验 , 家 看 的 基因 组 较 大 
且 比 末 蝇 进化 程度 高 ,家 和 奏 具 有 的 神经 系统 特异 基 
KARRI EXHI ELS BL IR HI RUP AED, Zi 40 
个 品种 的 基因 组 序列 为 神经 系统 进化 方面 的 研究 提 
供 了 丰富 的 材料 (Xia et al., 2009; R, 2010) 。 
因此 , 以 家 看 作为 分 析 神 经 元 功能 的 优秀 模型 ,对 
揭示 生物 神经 网 络 的 形成 机 制 具 有 非常 重要 的 

对 家 看 神经 系统 的 研究 已 有 很 长 的 历史 ，Ke 
(1932) 和 Kuwana(1932) E WHR T KE A IE p 
经 的 解剖 学 特点 ; Kobayashi (1957) KRKEM 
泌 细 胞 分 为 中 央 群 和 侧 群 , 并 把 中 央 群 分 泌 细 胞 分 
为 A 和 B 两 类 , mAIRE MRE E (1964) 认为 除 
中 央 群 和 侧 群 外 , 还 存在 着 后 群 及 腹 侧 群 , 脑 内 共 
有 八 群 神经 分 泌 细 胞 。 近 年 来 随 着 生物 技术 的 进 
F, 家 看 神经 的 研究 已 经 从 形态 学 发 展 到 分 子 生 物 
学 及 行为 科学 等 领域 ,家 看 已 成 为 昆虫 员 党 人 研 完 的 
模型 。 由 于 昆虫 与 脊椎 动物 的 神经 活动 原理 有 很 多 
相似 性 , 因此 , 可 以 通过 对 家 不 神经 系统 模型 的 人 研 
究 了 解 人 类 神经 疾病 基因 之 间 的 相互 作用 及 与 疾病 
发 生 的 关系 ; 另外 , 在 农业 害虫 防治 中 , 神经 系统 
是 杀 虫 剂 的 主要 作用 靶 标 , 通过 对 家 看 神经 系统 的 
研究 将 有 助 于 开发 以 昆虫 神经 系统 为 靶 标 的 新 型 杀 
虫 剂 。 本 文 简 要 介绍 了 家 看 神经 系统 的 基本 构造 和 
功能 , 并 对 近年 来 家 看 神经 系统 在 信号 传递 、 发 育 
调控 及 人 研究 方法 等 方面 的 进展 进行 了 综述 ,同时 对 
今后 家 春 神 经 系统 在 昆虫 噢 党 研究 模型 、 人 类 神经 
疾病 研究 模型 和 杀 虫 剂 靶 基因 等 方面 的 研究 及 应 用 
进行 了 展望 。 


1 家 看 神经 系统 构造 及 功能 


家 簿 神经 系统 属于 腹 神 经 索 型 ,由 神经 元 和 神 
经 胶 质 细胞 构成 , 根据 解剖 学 特点 分 为 中 概 神 经 系 


统 、 外 周 神经 系统 和 交感 神经 系统 。 幼 虫 的 中 概 神 
经 系统 由 13 对 神经 节 ( 包 括 脑 神经 节 、 咽 下 神经 
节 、3 对 胸部 神经 节 和 8 对 腹部 神经 节 ) 和 连接 相 
PHAT BU TRES SH X; 外 周 神 经 系统 由 上 层 神 
经 、 触角 神经 、 视 神经 等 头 部 外 周 神 经 和 胸 腹部 外 
周 神经 组 成 ; 交感 神经 系统 由 头 部 交感 神经 、 咽 侧 
交感 神经 和 胸 腹部 交感 神经 组 成 (图 1) 。 

在 胚胎 发 育 过 程 中 , 家 胡 神 经 系统 由 外 胚层 细 
胞 发 育 而 来 , 丙 2 胚 子 时 在 癸 市 纵 轴 位 置 上 出 现 神 
经 组 织 的 最 初 分 化 处 ,， 丁 1 胚 子 时 神经 沟 纵 贯 胚 子 
EPRE, 1964), 在 沟 两 侧 的 各 证 外 胚层 
P, 数 个 大 型 的 神经 细胞 不 断 分 裂 增殖 , 分 别 在 各 
节 中 形成 1 对 细胞 群 ,以 后 发 育成 神经 三 , 其 中 在 
头 叶 的 神经 节 将 来 发 育成 脑 ， 中枢 神经 系统 先 形 
成 , 然后 分 文 出 神经 形成 外 周 神 经 和 交感 神经 。 以 
重 的 神经 系统 在 位 置 、 形 态 上 与 大 簿 相似 , 但 与 大 
看 相 比 , 显得 较 简 单 ,神经 节 成 球状 , 成 双 的 神经 
索 分 开 较 明显 ,外 周 神经 及 交感 神经 分 校 少 而 短 ， 
还 很 不 发 达 。 在 肾 的 早期 , 共有 13 个 神经 节 , 后 来 
腹部 的 8 对 神经 节 融 合 为 4 对。 成 虫 共有 9 对 神经 
T. 腹部 也 有 4 对 神经 节 , 脑 特别 发 达 , 咽 侧 神经 
索 缩 短 ， 脑 侧 发 出 粗大 的 视神经 与 复眼 相连 ,， 成虫 
不 具有 幼虫 期 的 交感 神经 网 , EEH ZR ZR ISI P DU ZZ 
出 多 数 神经 , 形成 三 角形 。 

家 和 奏 神 经 系统 的 活动 构成 了 家 乍 视觉 、 嘿 党 、 
取 食 、 结 草 、 交 配 、 排 泄 等 生命 活动 的 基础 。 家 下 
中 枢 神 经 系统 是 感觉 和 运动 的 协调 中 心 , KEKA 
控制 其 他 神经 节 的 活动 , 并 通过 激素 和 神经 连锁 两 
种 方法 调节 眠 性 和 沸 育 性 ; 及 大 洋 等 (1993 ) 采 用 实 
验 形态 学 的 方法 , 在 化 晴 前 将 家 答 老 熟 幼虫 的 咽 下 
神经 节 摘 除 , 发 现在 肾 体 发 育 过程 中 , 卵巢 中 甘油 
三 酯 、 游 离 脂肪 酸 等 脂 质 的 相对 含量 减少 ， 而 脂肪 
体 、 血 液 中 的 脂 质 积 累 量 增 加 , 该 实验 结果 表明 咽 
下 神经 节 对 肾 期 脂 质 在 脂肪 体 、 血 液 及 卵巢 等 组 织 
船 家 中 的 转运 和 积蓄 具有 一 定 的 调节 作用 ; 胸 腹 部 
神经 节 有 相对 的 目 主 性 ,如 第 2 胸 节 到 第 1 腹 节 的 
神经 记 是 全 喘 肌 肉 运动 的 中 概 。 外 周 神经 控制 取 
食 、 呼 吸 、 生 殖 及 内 脏 带 官 的 活动 。 交 感 神经 主要 
控制 内 脏 器 官 和 腺 体 的 活动 ， 如 回 神 经 对 咽喉 和 食 
道 运动 有 文 配 作用 , 腹部 的 交感 神经 对 气门 开 闭 和 
育 血 管 的 搏动 有 控制 作用 。 触 角 叶 局 域 中 间 神 经 元 
(local interneuron) 在 家 答 嗅 党 信息 传递 中 发 挥 看 重 
要 作用 , 用 免疫 细胞 化 学 方法 检验 牌 蛾 的 触角 神经 
叶 局 部 中 间 神 经 元 , 依据 在 触角 神经 叶 的 分 支 区 域 
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胸 部 
Thorax 





腹 部 
Abdomen 








上 层 神 经 Labral nerve 

触角 神经 Antennal nerve 

视神经 Optic nerve 

脑 Brain 

咽 侧 交感 神经 Lateropharyngeal sympathetic nerve 


咽 下 神经 节 Suboesophageal ganglion 
回 神经 Recurrent nerve 


胸部 神经 节 Thoracic ganglion 
胸部 外 周 神经 Thoracic peripheral nerve 
胸部 交感 神经 Thoracic sympathetic nerve 


腹部 外 周 神经 Abdominal peripheral nerve 
腹部 神经 节 Abdominal ganglion 


一 一 一 腹部 交感 神经 Abdominal sympathetic nerve 


图 1 家 蛋 幼 虫 神经 系统 模式 图 ( 引 自 吴 载 德 等 , 1995 ) 


Fig. 1 


和 树 状 突 的 形态 将 其 分 为 5 个 形态 类 型 ( Seki and 
Kanzaki, 2008) 。 Kanzaki 等 (2003 ) XJ z& Z E gy fih 
角 叶 嗅 球 复合 体 (macroglomerular complex, MGC) 3t 
行 了 计算 机 三 维 重建 , 发 现 MGC 区 的 投射 神经 元 
是 通过 3 种 不 同 的 大 脑 触角 脑 束 癌 前 脑 下 侧 的 内 侧 
部 传输 信息 。 主 导 昆 虫 具 体 行为 的 往往 是 大 脑 中 的 
一 小 群 神经 元 , 因此 研究 神经 系统 的 功能 需要 从 人 研 
究 单 个 神经 元 开始 , 通过 分 析 神 经 元 的 结构 来 分 析 
神经 网 络 和 信息 传播 的 机 制 。Nakajima 等 (2009 ) 
采用 图 像 处 理 技术 和 统计 学 方法 比较 了 家 看 蛾 脑 前 
运动 神经 元 的 形状 和 结构 , 认为 有 相同 的 形状 不 一 
定 有 相同 的 结构 , 在 神经 元 的 形状 和 功能 之 间 没 有 
必然 的 关系 ,应 该 用 神经 的 结构 而 不 是 形状 来 阐明 
神经 元 的 功能 。 


2 ”家蚕 神经 系统 中 的 信号 传递 
神经 系统 的 主要 功能 是 信息 传递 ,目前 研究 发 


The anatomical structure of nervous system in larva of the silkworm, Bombyx mori ( adopted from Wu et al., 1995) 


现 , TEZCR&TR TIAS S SCHUPR ZR RRE I FX DU RE 
生物 活性 物质 有 神经 递 质 、 离 子 通道 和 神经 肽 等 。 
2.1 神经 弟 质 

神经 递 质 (neurotransmitter) 是 指 在 突 触 中 担任 
信息 信使 的 、 由 一 个 神经 元 末梢 释放 并 作用 于 另外 
一 个 神经 元 细胞 膜 而 导致 神经 元 兴奋 或 抑制 的 物 
质 , 大 多 数 神 经 递 质 在 突 触 赛 泡 贮存 Stevens, 
2003; Edwards, 2007), HJ Loewi (1921) 在 蛙 心 
离 体 灌流 试验 中 获得 第 一 种 神经 递 质 乙 酰 胆 碱 以 
后 ,神经 递 质 及 其 受 体 的 研究 取得 了 迅速 的 发 展 ， 
有 越 来 越 多 的 物质 被 确定 为 神经 递 质 , HWAP 
已 发 现 的 神经 递 质 主 要 有 胆 碱 类 、 氨 基 酸 类 和 单 胺 
X, LAED acetylcholine, ACh) 是 胆 碱 能 神经 的 
化 学 递 质 其 受 体 分 为 烟 碱 型 受 体 (mnicotinic 
acetylcholine receptor, nAChR ) 和 毒 曹 碱 型 受 体 
(muscarinic acetylcholine receptor，mAChR ) 。 在 家 
AP, 感觉 神经 元 是 胆 碱 能 的 , 传 出 神经 是 非 胆 碱 
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能 的 , Shao 等 (2007 ) 克隆 了 12 个 编码 家 奉 nAChR 
亚 基 的 基因 , 其 中 9 个 亚 基 为 a 型 , 3 个 亚 基 为 B 
型 , 是 目前 已 知 最 大 的 昆虫 烟 碱 型 受 体 基 因 家 族 。 
Shang 等 (2007 ) 对 家 看 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 生化 特性 进 
行 了 人 研究 并 首次 克隆 到 编码 家 看 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 2 
个 基因 Bmacel 和 Bmace2, HZA C We hE pHs E H 
双 基 因 编 码 提供 了 直接 的 证 据 。Yy- 氨 基 丁 酸 (y- 
aminobutyric acid, GABA) 是 一 种 抑制 性 氨基 酸 类 神 
经 递 质 , 其 受 体 在 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster, 
西方 蜜蜂 Apis mellifera M ZR W X Tribolium 
castaneum 中 都 已 外 发 现 , 家 春 是 第 4 个 探 明 GABA 
受 体 家 族 全 部 成 员 的 昆虫 , 包括 3 个 RDL, 1 个 
LCCH3 和 1 个 GRD, 这 是 目前 昆虫 中 最 大 的 GABA 
受 体 家 族 (Yu et al., 2010), 。 多 巴 胺 ( dopamine, 
DA) 能 调节 人 的 躯体 活动 和 精神 活动 等 , 在 家 看 幼 
虫 和 晴 的 大 脑 和 咽 下 神经 节 的 神经 分 泌 细 胞 发 现 了 
多 巴 胺 (Takeda et al., 1986) Mitsumasu 等 (2008 ) 
从 晴 的 脑 - 咽 下 神经 节 中 克隆 了 多 巴 胺 受 体 基因 
BmDopR1 和 BmDopR2 , Æ fA Hk ( octopamine, OA) 
HAUTE SCfA BER rH ESL, 广泛 存在 于 各 种 昆虫 的 
神经 系统 中 , 其 生理 作用 相当 于 痊 椎 动物 的 肾 上 甩 
素 和 去 甲骨 上 腺 素 , 从 家 看 幼 忠 的 神经 组 织 克 隆 到 
T a- 肾 上 腺 素 样 章鱼 胺 受 体 基 因 BmOARI 和 B- 肾 
上 腺 素 样 章鱼 胺 受 体 基因 BmOAR2 (Ohtani et al., 
2006; Chen et al., 2010), Wik (tyramine, TA) 是 无 
疹 椎 动物 体内 的 一 种 生物 胺 ，Huang 等 (2009 ) 从 家 
看 神经 组 织 克 隆 到 酷 胺 受 体 基 因 BmTAR2, 并 对 该 
受 体 的 功能 和 药理 特性 进行 了 人 研究 , 认为 TA 在 家 
看 中 起 着 神经 递 质 和 调 质 的 作用 。 
2.2 离子 通道 

A T3838 (ion channel) 是 介 导 电信 和 号 的 路 膜 重 
日 所 形成 的 孔道 , 离子 通道 在 膜 电 位 改变 或 与 神经 
递 质 结合 后 开放 ， 允许 Na', K ,Ca “或 CL 离子 
通过 , 因此 , 离子 通道 分 为 电压 门 控 离 子 通道 和 配 
体 门 控 离 子 通道 ( Collingridge et al., 2009 ; Catterall, 
2010) 。 何 琳 (2007 ) 获得 了 GABA 门 控 握 离子 通道 
o. 亚 基 基因 的 全 长 cDNA 序列 和 钠 离子 通道 a 亚 基 
的 部 分 cDNA 序列 。Shao 等 (2009 ) TRE T KAE 
压 门 控 钠 通道 基因 BmNav, 
2.3 神经 肽 

神经 肽 (neuropeptide ) 是 指 生物 体内 主要 起 传 
递 信息 作用 的 生物 活性 多 肽 ,主要 分 布 在 神经 组 
织 , 也 存在 于 其 他 的 组 织 内 , 神经 肽 将 神经 系统 和 
内 分 泌 系 统 两 种 信息 传递 方式 结合 起 来 ,共同 调 市 


机 体 各 器 官 的 活动 (Hokfelt et al., 2000; Nässel and 
Winther, 2010) 。 家 看 中 分 泌 神 经 肽 的 妖 官 主要 是 
脑 、 咽 下 神经 太 及 其 他 神经 广内 的 神经 分 泌 细胞 ， 
家 副 神 经 肽 主要 有 促 前 胸 脲 激素 ( prothoracicotropic 
hormone，PTTH ) 、 抑 前 胸腺 肽 (prothoracicostatic 
peptide, PTSP). $5 Gi z& (diapause hormone, 
DH). EHA (juvenile hormone, JH). FRA ^E 
物 合成 活化 神经 肽 (pheromone biosynthesis activating 
neuropeptide, PBAN ) 和 离子 转运 肽 (ion transport 
peptide, ITP), 很 多 家 看 神 经 肽 已 被 分 离 纯化 且 
其 化 学 和 生物 学 特性 也 已 描述 , 关于 家 看 经 肽 基因 
的 克隆 、 功 能 及 其 调控 基因 的 研究 也 有 很 多 报道 
( Zhang et al., 2004 ; Shiomi et al., 2005; Dai et al., 
2007; Li et al., 2009) 。 

ZKA PTTH 由 脑 侧 后 方 的 2 对 神经 细胞 分 泌 ， 
其 功能 主要 是 作用 于 前 胸腺 , 通过 调节 悦 皮 激 素 的 
释放 调控 家 乍 的 生长 、 发 育 、 赔 皮 与 变态 等 生理 过 
f£( Kawakami et al., 1990) , Hua 等 (1999 ) 从 家 看 
脑 中 分 离 鉴 定 PTSP, 提出 并 证 实 了 类 固 醇 激素 生 
物 合 成 中 神经 调控 复杂 性 的 一 个 新 机 制 ， 即 昆 忠 暗 
皮 激 素 的 生物 合成 受到 PTTH 正 调 控 和 PTSP 负 调 
控 的 协同 作用 。 魏 兆 军 等 (2008 ) 利用 高 糖 抽 提 绥 
MAAKA MHR RREA, 发 现 脑 核 借 日 可 
以 与 PITH 转录 起 始 位 点 附件 119 bp 的 序列 特异 地 
结合 , 这 是 首次 检测 到 家 大 PITH 启动 子 可 以 与 转 
BUR. ZUR torso 主要 表达 在 5 龄 幼虫 
的 前 胸腺 ,用 家 至 PITH RARR T KE torso 和 末 
d ERK 的 果 蝇 S2 细胞 ,导致 细胞 外 信号 调节 激酶 
( extracellular signal-regulated kinase, ERK ) 的 磷酸 
化 , 而 在 没有 PITH 或 者 有 PTTH 而 没有 表达 家 看 
torso 的 对 照 组 中 ，ERK 没有 被 激活 ; XR EAR PS IT] 
torso 或 者 胰岛 素 受 体 ， 家 看 的 PTTH 并 没有 激活 
ERK, 说 明 家 看 PTTH 对 ERK 的 激活 对 家 大 torso 
有 特异 性 , 这 个 实验 结果 说 明 Torso 是 PTTH 的 受 
Hk, 能 够 通过 激活 ERK 通路 调节 PTTH 信号 
( Rewitz et al., 2009) , Na 等 (2004 ) 用 神经 肽 FMRF 
Hic ( FMRFamide) 抗体 对 家 看 腹 神 经 节 和 后 肠 的 
神经 细胞 进行 染色 , 结果 发 现在 腹部 第 1 ~7 神经 
PA FMRF 酰胺 标记 细胞 , 但 是 标记 的 传 出 神经 元 
没有 到 达 后 肠 ， 和 后 肠 没 有 神经 元 的 连接 ; 在 第 8 
TRES T, A 3 对 标记 的 传 出 神经 轴 突 延伸 到 中 央 神 
经 纤维 网 ,最 后 文 配 后 肠 , 这 为 研究 FMRF 酰胺 相 
关 肽 在 家 看 中 的 新 功能 提供 了 参考 。Roller 等 
(2008 ) 通过 对 家 看 基因 组 序列 的 同 源 性 检索 和 
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cDNA 末端 快速 扩 增 法 在 家 看 中 新 注解 了 23 个 神 
经 肽 基因 和 3 个 基因 的 剪接 变异 体 , 与 已 有 的 昆虫 
神经 肽 基因 比较 显示 , 在 家 和 在 中 除了 原 肠 肽 、 后 叶 
加 压 素 类 上 肽 和 神经 肽 样 蛋 白 前 体 2 没有 发 现 外 , 家 
恒基 因 组 包含 了 大 多 数 保守 的 神经 肽 基因 ,家 奏 神 
经 肽 显示 了 独特 的 基因 重复 , 同时 克隆 了 编码 
CCHamide 的 新 基因 ,并 且 在 家 看 中 第 一 次 发 现 了 
利尿 激素 ( diuretic hormone ) 和 心动 加 速 肽 2b 
( cardioacceleratory peptides 2b, CAP2b) B^ [n] BY F% 
形式 。 甘 玲 等 (2010 ) 利用 已 研究 报 直 的 昆虫 神经 
肽 与 家 和 春 神 经 肽 之 间 的 同 源 性 对 家 得 基因 数据 库 进 
行 了 全 面 而 系统 的 神经 肽 基因 篆 查 和 成 熟 肽 的 预 
i, 共 获 得 31 个 神经 肽 基因 家 族 , 具体 为 37 个 神 
经 肽 基因 亚 家 族 和 44 个 神经 肽 基因 , 并 通过 软件 
分 析 结 合 与 已 知 昆 虫 或 无 峭 椎 动物 神经 肽 的 同 源 
性 , 预测 出 了 193 个 成 熟 的 神经 肽 。 


3 ”家 乍 神经 发 育 及 调控 的 研究 


神经 发 育 是 当前 神经 科学 研究 领域 中 的 一 个 热 
点 , 神经 系统 的 发 育 是 一 个 及 其 复杂 的 过 程 , 受 到 
c RU. ZPA RK K y (Lu et al., 2009; 
Muotri et al., 2010), E Gehring( 1987 ) 发 现 果 蝇 神 
经 系统 发 育 同 源 盒 基因 以 来 , 许多 重要 的 神经 系统 
发 育 调控 基因 被 陆续 发 现 , 现 已 证 实 , 动物 神经 系 
统 的 发 育 过 程 是 一 个 级 联 式 基因 调控 过 程 ， 寻找 神 
经 发 育 相 关 基因 ,分 析 它 们 在 神经 发 育 的 哪个 阶段 
行使 功能 ， 有 助 于 了 解 神经 发 育 的 分 子 机 制 
( Nicholls et al., 2003 ) 。 有 关 家 看 神经 发 育 的 研究 
报道 相对 较 少 , 神经 发 育 相 关 基 因 的 功能 研究 还 不 
是 很 深入 。 

在 家 看 中, 已 获得 了 参与 果 蝇 神经 系统 发 育 的 
AS-C., dme-miR-92a 和 e ( spl) m4 基因 的 同 源 基 
Bm-ASHI , Bm-ASH2, Bm-ASH3, Bm-ase, bmo-miR- 
92 和 BmEmd4 ( Yu et al., 2008; Zhou et al., 2008; 
Zeng et al., 2009), 20-X5 dk Wü Hz {$ WR ( 20- 
hydroxyecdysterone, 20-HE) 能 够 激发 bombeil-2 基因 
在 大 脑 细胞 中 的 表达 , 对 bombeil-2 基因 的 RNAi 试 
验 显示 其 影响 幼虫 化 蜂 过程 中 大 脑 的 发 育 ( Hossain 
et al., 2008) , Z&3& BmCREB 基因 在 5 龄 幼虫 和 肾 
期 的 中 枢 神 经 系统 中 均 有 表达 ,主要 分 布 在 脑 和 神 
经 节 的 胞 体 密集 区 ; 在 发 育 的 各 个 阶段 ,BmCREB 
mRNA 在 滞 育 型 看 的 表达 水 平 比 非 滞 育 型 的 高 , 在 
i EXP. MRANA RAE, mE A AH 


中 则 没有 , 这 些 结果 说 明 CREB EAN- B f 
E X (Song et al., 2009) 。 

触角 神经 叶 是 昆虫 的 初级 噢 党 中 心 , 是 昆虫 中 
脑 的 主要 组 成 部 分 , 已 有 研究 表明 在 体外 培养 条 件 
F, 含有 20-HE 的 培养 基 中 投射 神经 元 突起 明显 延 
长 ， 晴 期 第 5 天 , 低 滴 度 20-HE 培养 的 触角 叶 神 经 
元 比 高 滴 度 培养 的 有 更 高 的 存活 率 , 同样 条 件 下 培 
JE. 第 7 天 的 触角 叶 神 经 元 的 存活 率 比 第 5 天 的 
低 ; 含有 5- 羟色胺 (5-hydroxy tryptamine, 5-HT) 的 
培养 基 中 多 极 神经 元 从 主要 突起 形成 的 新 分 文明 显 
增加 (Park et al., 2003) 。 在 原 代 培 养 中 ， 人 的 脑 源 
性 神经 营养 因子 (brain derived neurophic factor， 
BDNF ) 能 促进 家 和 看 触角 叶 投 射 神经 元 突起 的 延伸 
和 触角 叶 中 间 神 经 元 主要 突起 分 文 的 生长 ,同时 也 
增 大 了 触角 叶 神 经 元 的 存活 率 ，BDNF 的 促进 作用 
明显 大 于 作为 对 照 的 20-HE 和 5-HT 的 影响 ; 对 家 
乍 大脑 和 脑 后 方 复合 体 的 免疫 细胞 化 学 及 对 血液 的 
酶 联 免 疫 吸 附 试验 显示 , 家 看 BDNF 样 神经 肽 在 大 
脑 中 央 群 和 侧 群 神经 分 泌 细 胞 合成 ,有 旦 中 央 群 神经 
分 泌 细 胞 比 6 对 侧 群 神经 分 泌 细胞 染色 深 , 标记 的 
中 央 群 神经 分 泌 细 胞 轴 突 延伸 到 对 侧 的 咽 侧 体 ， 标 
记 的 侧 群 神经 分 泌 细 胞 轴 突 延伸 到 同 侧 的 咽 侧 体 ， 
BDNF 样 神经 肽 被 运送 到 咽 侧 体 储 存 ,， TIR A UE SI 
血液 中 起 作用 (Park et al., 2004 ; Kim et al., 2005) 。 

Li 等 (2010 ) 采 用 乌 枪 法 对 5 龄 第 5 天 家 看 的 
头 进行 重 日 质谱 分 析 , 鉴定 的 蛋白 中 包括 几 种 家 看 
神经 系统 发 育 相 关 和 蛋 昌 ,在 神经 递 质 的 分 泌 、 成 神 
经 细胞 不 对 称 分 裂 、 轴 突 导 向 和 延伸 等 方面 发 挥 作 
H, 并 且 许 多 和 蛋白 质 与 人 类 的 涉及 神经 退行 性 疾病 
途径 的 蛋 昌 有 高 度 同 源 性 。 


4 家 等 神经 的 研究 方法 


以 上 各 类 人 研究 成 果 的 取得 大 多 依赖 于 先进 的 实 
验方 法 和 技术 手段 , 家 不 中 常用 的 神经 生物 学 研究 
技术 有 电 生 理学 方法 、 人 免疫 细胞 化 学 法 等 , 也 可 用 
转基因 的 方法 来 分 析 在 神经 系统 表达 基因 的 功能 ， 
此 外 ,近年 来 神经 科学 与 信息 学 和 计算 机 科学 相 结 
R, 为 揭 开 神经 系统 的 本 质 开 拓 了 新 途径 。 

4.1 电 生 理学 方法 

电 生理 学 方法 可 用 来 研究 生物 组 织 中 存在 的 生 
物 电 现象 , 包括 神经 元 染色 法 、 神 经 跟踪 技术 、 细 
胞 内 记录 、 电 压 钳 技术 、 脑 成 像 等 方法 , 在 神经 科 
学 研究 中 发 挥 着 独特 的 作用 。 触 角 电 位 技术 
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( electroantennogram, EAG) 是 化 学 生态 学 中 最 党 应 
用 的 电 生理 学 方法 , 该 技术 首先 外 Q 用 于 记录 家 至 的 
触角 反应 (Schneider, 1957) , 后 来 与 气相 色谱 联 
用 , 广泛 应 用 于 昆虫 信息 素 的 成 分 和 结构 鉴定 中 。 
细胞 内 记录 (intracellular recording ) 也 是 一 种 电 生 理 
方法 , 是 将 玻璃 微 电 极 插入 到 细胞 内 的 记录 方法 ， 
如 Sasaki 和 Asaoka ( 2005 ) 用 细胞 内 记录 的 方法 研 
究 了 家 乔 近 显 处 运动 神经 元 的 不 同 生 理 特 性 并 按 功 
能 进行 了 分 组 。 
4.2 免疫 细胞 化 学 法 

免疫 细胞 化 学 法 (immunocytochemistry ) 是 用 标 
记 的 特异 性 抗体 对 组 织 内 抗原 的 分 布 进行 定位 的 一 
种 方法 , 将 某 种 标记 物质 结合 到 抗体 上 , 然后 在 组 
织 切片 上 鉴别 是 否 发 生 了 特异 的 抗原 抗体 反应 ,并 
可 对 与 抗体 结合 的 抗原 物种 进行 定位 。 免 疫 细胞 化 
学 技术 作为 一 种 化 学 神经 解剖 学 方法 , 具有 高 度 的 
寺 异 性 、 灵 敏 性 和 精确 性 , 在 研究 家 看 神经 结构 及 
神经 组 织 特异 性 重 晶 分布 方 面 发 挥 了 重要 作用 。 
4.3 转基因 方法 

转基因 技术 是 分 析 基 因 功 能 的 重要 方法 之 一 ， 
经 过 诸多 研究 人 员 的 探索 与 研究 , 家 看 转基因 技术 
体系 日 趋 成 熟 , 在 制作 方法 、 载 体 、 报 告 基因 等 方 
面 都 有 了 很 大 进展 , 通过 现在 的 家 不 转基因 技术 ， 
获得 转基因 家 看 的 成 功率 已 经 达到 40% 。Yamagata 
4x (2008) 利用 GALA/UAS 系统 , 其 中 GALA 的 表达 
在 家 看 夺 或 促 前 胸腺 激素 的 启动 子 控制 下 , 同时 用 
GFP 标记 , 结果 显示 表达 G414/UAS 系统 的 神经 分 
泌 细 胞 有 绿色 荧光 出 现 , 这 个 实验 提供 了 一 种 能 看 
到 特定 的 神经 细胞 亚 群 和 观察 单个 神经 元 精细 结构 
的 新 方法 。Daubnerov6 等 (2009 ) 用 转基因 方法 来 分 
析 家 看 肽 能 神经 元 的 功能 ， 其 研究 结果 表明 
AcMNPV 载体 可 有 效 地 实现 外 源 基因 在 家 和 在 幼虫 和 
肾 的 肽 能 神经 元 及 内 分 泌 细 胞 的 转移 和 表达 , 核 多 
角 体 病毒 和 其 他 病毒 载体 的 瞬时 基因 表达 可 用 来 分 
析 神 经 内 分 泌 过 程 的 分 子 机 制 。 转 基因 家 和 看 制作 较 
容易 , 因此 可 以 用 转基因 的 方法 来 研究 家 在 神经 系 
统 相 关 基 因 的 功能 。 
4.4 神经 相关 数据 库 的 建立 

神经 活动 是 最 复杂 的 生命 现象 之 一 , 神经 组 织 
基因 表达 的 数目 远 远 超过 其 他 组 织 , 随 着 神经 分 子 
生物 学 的 深入 研究, 生成 了 大 量 数 据 , 神经 系统 基 
数据 库 及 实验 数据 存储 共享 数据 库 的 构建 显得 十 
分 必要 。Kazawa 等 (2008 ) FE T KAH AI A 
库 ( Bombyx Neuron Database，BoND ) ， 这 个 数据 库 


整合 了 家 看 神经 在 形态 学 、 生 理学 和 人 免疫 组 化 等 各 
个 领域 的 研究 结果 , 集合 和 共 人 圣 实 验 及 分 析 数 据 ， 
这 有 助 于 理解 神经 网 络 机 制 。 此 外 ， 有 关 家 看 神经 
的 生物 信息 学 也 可 以 从 美国 国立 生物 技术 信息 中 心 
( National Center for Biotechnology Information, 
NCBI). Z A Jk Al H At HE JE (Silkworm Genome 
Database, SilkDB ) SilkBase 和 KAIKObase 等 数据 
库 中 获得 。 
4.5 三 维 重建 

三 维 重建 (three-dimensional reconstruction, 3D) 
是 运用 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 技 术 将 所 得 到 的 断 
层 二 维 图 像 序 列 在 计算 机 中 重建 成 三 维 图 像 , 并 在 
屏幕 上 形象 逼真 地 显示 立体 视图 , 通过 人 机 交互 ， 
可 以 对 重建 的 图 像 进 行 诈 转 、 切 制 、 缩 放 等 操作 ， 
使 人 们 能 够 更 充分 地 理解 重 构 物体 的 三 维 结构 关系 
和 不 同 组 成 部 分 的 接近 程度 , 进而 揭示 功能 的 相关 
性 (Hakim et al., 2010) 。Lein 等 (2007 ) 通 过 三 维 重 
建 获得 了 成 年 小 鼠 大 脑 中 20 000 个 基因 表达 模式 
的 解放 学 全 面 数 字 图 谱 , 这 种 技术 也 可 以 应 用 在 家 
看 神经 的 研究 中 。 


5 小 结 与 展望 


近 几 年 家 牌 神经 系统 的 研究 已 经 取得 了 一 定 的 
进展 , 电 生理 学 方法 、 免 疫 细胞 化 学 法 、 转 基因 方 
法 及 生物 信息 学 和 计算 机 科学 的 应 用 , 尤其 是 从 分 
子 水 平 上 对 家 和 看 神经 生物 学 的 研究 , 极 大 地 促进 了 
家 和 看 神经 的 研究 。 家 乍 神经 递 质 及 其 受 体 、 离 子 通 
道 和 神经 肽 的 研究 有 利于 阐明 神经 信号 传递 机 制 。 
有 关 家 看 神经 系统 发 育 的 研究 报道 较 少 , 体外 培养 
条 件 下 20-2 Wi Rz K 5-78 CS BURIED PE PR 2E 
营养 因子 能 促进 家 至 触角 叶 神 经 元 的 生长 和 增 大 其 
存活 率 , 同 源 性 检索 发 现 家 看 中 存在 果 蝇 神经 发 育 

家 重 神 经 系统 的 研究 丰富 了 神经 科学 的 内 容 ， 
但 仍 存在 很 多 问题 需要 解决 , e CERE RT UA 
以 下 几 个 方面 进行 研究 :〈1) 家 乍 脑 是 一 个 分 析 关 
于 刺激 引起 行为 的 神经 机 制 的 模型 系统 ， 以 家 重 作 
为 昆虫 噢 党 研究 的 模型 ,进一步 研究 昆虫 化 学 感受 
的 分 子 机 制 。(2) 展开 对 家 看 神 经 系统 发 育 机 制 的 
研究 。 目 前 , 神经 系统 发 育 的 研究 主要 是 在 线虫 、 
末 蝇 、 非 洲 爪 桨 、 小 鼠 等 模式 动物 中 开展 的 , 其 中 
部 分 领域 的 研究 已 取得 重要 进展 , 但 有 关 神 经 发 育 
生物 学 的 很 多 重要 科学 问题 还 没有 解决 ,如 神经 系 
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统 的 高 度 特异 性 联系 模式 的 产生 机 制 、 神 经 系统 损 
伤 后 的 再 生机 理 等 , 可 以 通过 对 家 看 神经 生长 导 癌 
因子 进行 研究 , 来 揭示 信号 分 子 在 神经 发 育 中 的 功 
BÉ. ^h, 家 和 看 在 基础 物质 代谢 、 能 量 代 谢 和 遗传 
方式 上 与 人 有 很 大 的 相似 性 , 分 化 程度 较 采 晶 高 ， 
因此 , 家 看 可 作为 人 类 神经 疾病 研究 的 模型 ， 如 异 
常 神经 传导 模型 , 通过 对 这 些 家 看 突变 体 基因 异常 
序列 的 表达 、 调 控 进 行 分 析 , 将 为 人 类 神经 疾病 相 
天 基因 功能 的 研究 提供 理论 参考 。(3) 寻找 杀 虫 剂 
在 神经 系统 作用 的 靶 点 基因 。 很 多 杀 虫 剂 是 神经 毒 
剂 , 通过 影响 轴 突 传导 或 乙酰 胆 碱 受 体 等 起 作用 ， 
通过 对 家 看 神经 系统 的 研究 , 可 以 实现 从 基因 水 平 
上 益 释 杀 虫 剂 作用 机 理 和 昆虫 抗 药性 产生 的 分 子 机 
理 , 从 而 提高 对 害虫 的 防治 水 平 。(4) 改善 家 看 神 
经 研 完 方 法 。 目 前 对 家 笃 神 经 缺乏 系统 的 研究 ， Bü 
着 家 答 转 基因 技术 的 日 趋 成 熟 ( 周 司 升 等 , 2011 ) ， 
在 线虫 、 采 刚 、 小 鼠 等 模式 动物 中 应 用 的 基因 敲 除 
( 尹 海 廊 等 , 2002)、 基 因 过 量 表达 、 脑 损伤 法 和 药 
物 注射 法 征 方 法 有 望 在 家 至 神经 研究 中 得 到 应 用 。 
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